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論 文 内 容 要 旨          
交流電源を主たる電力供給源とする現在の電力系統では，時々刻々と変動する需要に対し電源出力を追従させ，
需要と供給の均衡(以下，需給平衡)を保つことで電力品質の一つである周波数を一定に保っている．このリアル
タイムに行われる電源出力制御は周波数制御と呼ばれ，電力系統の安定運用を支える主要な技術の一つである．
近年，地球環境問題やエネルギー問題を背景に，太陽光発電，風力発電といった，半永久的に利用可能なエネル
ギーを活用し，二酸化炭素を排出しない再生可能エネルギー電源の導入が進められている．これらの電源は，持
続可能な電力システムの構築において欠かせない要素である一方，出力が気象に依存して不確実に変動する電源
(以下，自然変動電源)であるため，導入の拡大に伴い周波数制御を担う既存電源の負担を増大させ，周波数安定
性を低下させる可能性がある． 
本論文では，この需給平衡維持と周波数安定化の問題を解決することを目的に，電力貯蔵装置を活用して需給
平衡維持能力を向上させる新しい周波数制御システムを提案している．また，数値計算によって従来の電力貯蔵
装置活用手法との有効性比較を実施し，周波数変動抑制能力や充放電損失低減効果などの面で提案法が優れる事
を明らかにしている．本論文はこれらの成果をまとめたものであり，全編6章よりなる． 
 
第1章は序論であり，上述した研究背景および目的を述べている． 
 
第2章では，自然変動電源が大量に導入された自然変動電源統合型電力システムを構築するために解決すべき
課題を示している．自然変動電源が導入された電力系統では，既存電源は需要から自然変動電源の出力を差し引
いた残余需要に対し出力を追従させ，全体の需給平衡を保つ事になる．自然変動電源の導入量が増加すると，残
余需要の平均的な大きさは減少する一方で，変動の大きさは増大するため，既存電源にはより高い出力調整能力
が求められる．しかし，周波数制御を主として担う火力電源は，指令値に対して出力が追従するまでに数十秒か
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ら数分の時間遅れがあることや，機器保護のために出力の変化速度に上下限を設けていることなどから，残余需
要に含まれる周期 20 分程度以下の短周期変動成分を吸収しきれない可能性がある．この領域の変動は，通常，
階層的な構造を持つ周波数制御のうちの負荷周波数制御(Load Frequency Control, LFC)の機能によって吸収さ
れており，LFCの性能向上が重要な課題となる． 
電力貯蔵装置の一つである蓄電池は，火力電源と比較して指令値に対する応答が極めて速く，火力電源では吸
収できない短周期需要変動の吸収に有効であるとして，従来から活用法が検討されている．LFCへの活用を考え
た代表的な従来手法として，周期20分程度以下の需要変動を表す信号を，フィルタを用いて更に周期10分程度
以下(以下，短周期(M)領域)の変動と，周期 10分程度以上(以下，短周期(L)領域)の変動に分離し，前者を応答が
速い蓄電池への制御信号，後者を火力電源への制御信号とすることで，LFCの周波数変動抑制能力を向上させる
手法がある． 
著者は，火力電源の出力特性の詳細な考察により，上記の従来手法の問題点を指摘している．それは，出力変
化速度制限の影響により，火力電源は配分される短周期(L)領域の変動の全てを吸収することができず，従来法で
は十分に火力電源の出力調整能力の不足を補償できないということである．これは，LFC性能を決める主要因が
火力電源の出力変化速度制限であることを明確にした重要な知見である． 
 
第3章では，新しい蓄電池活用手法として，需要変動に含まれる火力電源の出力変化速度制限を超過する成分
を，蓄電池に吸収させることで，LFC の性能向上を図るバッテリーアシスト型 LFC(Battery-Assisted LFC，
BALFC)という制御法を提案している．BALFC の特徴は，従来法のようなフィルタを用いずに，出力変化速度
制限という非線形要素を利用して火力電源と蓄電池の制御分担を決めている点にある．このような構造とするこ
とで，蓄電池が火力電源では吸収できない需要変動成分を過不足無く吸収できる．また，従来法では，性能を十
分に引き出すためにフィルタの時定数を適切に選択する必要があるが，提案法では各電源の最大出力変化速度と
いう電源毎に固有の値を用いるため，パラメータチューニングの必要がない点も特徴の一つである． 
本章では，BALFC の有効性を評価するために，風力発電が導入された東北地域の電力系統を模擬したモデル
を用いて，平常時の需要変動および風力発電出力変動を想定した時間領域シミュレーションを行っている．そし
てその結果より，BALFCは従来法に比べ，周波数変動の最大値を5.1%低減でき，かつ蓄電池の充放電頻度を大
きく低減できることを明らかにしている．これはBALFCが従来法よりも少ない充放電で高い周波数変動抑制効
果を得ることができる効率性に優れた手法である事を示す重要な成果である． 
また，BALFC の導入による周波数制御システムの構成の変化が，システムの漸近安定生に悪影響を与えない
かを検討するために，固有値解析による安定性判別を実施している．BALFC は，出力変化速度制限という非線
形要素に基づいた手法であるため，直接固有値を求めることはできない．そこで，記述関数法を用いて火力電源
の出力変化速度制限や蓄電池の出力上下限制約を線形近似し，システム行列の固有値を算出している．そしてそ
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の結果に基づき，BALFC の導入によってシステムの漸近安定性はむしろ向上し，蓄電池の容量が小さい場合で
も導入前より安定性が低下することは無いことを明らかにしている．この結果は，記述関数法を用いているため，
近似誤差を含んでおり，得られた固有値の整合性を精査する必要はあるものの，BALFC がシステムの不安定化
を引き起こす可能性は低いと結論づけている． 
 
第4章では，BALFCと従来法に関して，周波数変動を目標範囲内に収めるために必要な蓄電池のkW容量と
kWh容量を，時間領域シミュレーションを用いて算定している．残余需要の変動の大きさは，自然変動電源の導
入量に大きく依存するため，周波数安定化に必要な蓄電池の容量も当然この導入量に依存する．そこで所要容量
の算定に当たっては，系統容量に対する風力発電の導入量の割合が，14%から 23%まで 3%刻みで増加していく
4 ケースを想定している．そして算定結果より，風力発電の導入量に依らず，BALFC を用いることで従来法よ
りも少ない kW 容量，kWh 容量の蓄電池で周波数変動を目標範囲内に収められることを明らかにしている．こ
れは，従来法に比べてBALFCが風力発電の連系量を増加させ得ることを示す有用な成果である． 
また，BALFC を用いることで蓄電池の所要容量を低減できる理由を明確にするために，残余需要の変動を単
純な正弦波信号として与えた場合の時間領域シミュレーションの結果を分析している．その結果より，従来法で
は，フィルタで生じる位相遅れが，火力電源の負荷追従能力の低下を招き，それを補償するのに大きなkW容量，
kWh 容量を持つ蓄電池が必要になる事を明らかにしている．この結果は，フィルタの追加を必要としない
BALFCの構造の単純さが，蓄電池の所要容量を低減させる要素となることを示した重要な成果である． 
 
第 5 章では，BALFC を，残余需要に含まれる周期 20 分を超える長周期変動成分の吸収にも貢献できるよう
な手法に拡張している．この長周期の需要変動成分は現状，電源運用の経済性を考慮して出力を調整する経済負
荷配分制御(Economic Dispatching Control，EDC)によって吸収されている．LFCとEDCの両方の制御対象と
なっている電源では，LFC指令値とEDC指令値の和が，最終的な出力指令値となる．電源の出力変化速度制約
は，LFC と EDC で別々に考慮されているため，それらの和である出力指令値が制限を超過する可能性がある．
そこで筆者は，最終的な出力指令値に含まれる変化速度制限の超過成分を蓄電池が補償するようにBALFCを拡
張している．この拡張は，出力変化速度制限が，火力電源の長周期変動を吸収する能力を低下させるという性質
を利用した拡張法であるため，従来法への適用は困難であり，BALFCだから可能な拡張法であるといえる． 
この拡張BALFCの有効性を評価するために，時間領域シミュレーションを実施し，その結果，周期が 20分
よりも長い周期の周波数変動が新たに抑制されており，拡張BALFCを用いることでEDCへの貢献が可能とな
る事を明らかにしている．またこのとき，周期 20 分以下の周波数変動を抑制する能力は劣化しておらず，LFC
への貢献度も維持されていた．この成果は，BALFCの拡張性の高さを示す重要な成果である． 
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 第6章では本論文を以下のように結論づけている．本論文は，自然変動電源が大量に導入された電力系統にお
ける需給平衡維持方策として，電力貯蔵装置を活用した新しい周波数制御システムを提案するものである．有効
性を評価するために行った種々の検討では，蓄電池の制御の仕方によって，周波数変動抑制効果や充放電損失が
大きく異なることを明らかにし，蓄電池の制御手法を慎重に選ぶことの重要性を示している．この成果は，自然
変動電源のさらなる導入を促進し，自然変動電が主たる供給源となった将来の電力システムの実現に資すると期
待される． 
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